Laczik Balint

KARDANFELFUGGESZTESU PORGETTYU
VIZSGALATA MAPLE V. RENDSZERBEN

A modern szamitastechnika nagy hatékonysagu, kiilonleges eszkozei az un.
szimbolikus matematikai programok. A szamitogépes algebrai rendszereknek is
nevezett interaktiv software-k a matematika sajatos objektumaival, azaz:

— algebrai, differencidl, integral stb. (pl. y=x+2sinXx; y"=y+3Xx)

egyenletekkel;

— definialt (pl. halmaz, vektor, matrixok, graf, stb.) strukturakkal;

— geometriai (pl. kor, egyenes, sik, gdmb, stb.) objektumokkal;

— matematikai (pl. prim tulajdonsag, geometriai illeszkedés, ortogonalitas

stb.) attributumokkal
konkrét és formalis miiveletek és miiveletsorozatok végzésére, azok eredménye-
inek kiértékelésére és megjelenitésére, animalasara képesek.

Az elmult években a hazai kutatd és felsdoktatasi gyakorlatban mind széle-
sebb korben ismert és alkalmazott Maple V. a szamitogépes algebrai rendszerek
egyik legkivalobbja. A Maple V. rendszert a Budapesti Miiszaki Egyetemen a
szerzd tobb éve oktatja illetve hasznalja. A programmal kapcsolatban megjelent
magyar nyelvii bevezetd szakkonyveket, valamint a szerz6é hasonld targyu Inter-
net-publikécioit 1asd az Irodalomjegyzékben.

A jelen Gsszeallitas a Maple V. program egy, a polgari és katonai repiilés na-
vigacioban nagy jelentdségli, bonyolult mechanikai objektuma, a kardan felfiig-
gesztésti porgettyll (egyszertsitett modelljét 1asd 1. abra) vizsgélatara kidolgo-
zott példat ismerteti.

A program lehetdséget biztosit a miikodé .mws (maple worksheet) kiterjesz-
téstt munkalap mellett, pl. a szokvanyos publicisztikai gyakorlatban altaldnos
hasznélt .doc (Word dokumentum) formatumok eldallitdsara. Ehelytitt a Maple
V. munkalapok képerny6 formatumat leghivebben idéz6 .html alakban mutatjuk
be a rendszer jellegzetes miikodését. A munkalap részletes angol nyelvii kom-
mentarokkal ellatott, miikodo valtozata az Internet [9] cimén érhet? el.
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1. abra. Kardanfelfiiggesztésii porgettyti
restart, with (DEtools ); with (plots ), with (plottools )
A porgettylimozgas differencidlegyenlet rendszerét Kurt Magnus: Kreisel —
Theorie und Anwendungen (Springer—Verlag Berlin—Heidelberg—New York,
1971) cimii konyve alapjan allitottuk fel. A hivatkozott mli 329—331 oldalain

talalhato részletes levezetések a harom szabadsagfoku, kardanikus felfiiggeszté-
sl porgettyli mozgasegyenleteit ismertetik. A mozgasegyenletek altalanos alakja:
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A rendszer mechanikai jellemz6i paraméterekkel adottak. Az x, y, z indexek a
rogzitett koordinata rendszer tengelyeit, a tovabbi 1, 2, 3 indexek rendre a por-
gettylit, a belso illetve a kiils6 kardankeretet, az a paraméter a belso, a b a kiils6
keret vizszintes sikkal bezart szogét jelolik. A hosszméreteket cm-ben, a tome-
geket kg-ban vessziik.
A mechanikai rendszerben a kovetkez6 idealizalasokat alkalmazzuk:
— az elemek homogén tomegeloszlasu, geometriai alakhiba nélkiil valo ob-
jektumok: a porgettylitest d atmér6jli, | hosszusagn, a kardankeretek R1,
ill. R2 kdzépkor sugaru, rl ill. r2 meridiankor sugart acél testek;
— elhanyagoljuk a porgettyii és a kardankeretek tengelyeinek ill. csapagyai-
nak tomegét;
— az alkatrészek surlodasi veszteség nélkiil mozognak, figyelmen kiviil
hagyjuk a Iégellenallast.
A program alabbi része a geometriai és mechanikai adatok megadasa mellett a
klasszikus mechanika kozismert dsszefliggéseivel definilja és szamitja a tomeg
és tehetetlenségi jellemzoket.

d :=8;|:=1;p:=L8;r2:=.5; r3:=7,w:=10z; N :=20;¢:=.12
1000

2 2
W:=Ng;R2:= (%) +(|Ej +r2;R3:=R2+r2+r3;R4:=R3+r2+r3

2 |2
0, ::evalf{u} 0,, :=evalf 2 ;

b

d? I’
pd’zl| —+—
4 3 ,  5r2?
0,, :=evalf ; O, :=evalf| m,| R2 +T ;

m, :=evalf (2 7% p R2r2?)
5r2°

y

2 2
®22::m2(R22+3r42 J; ®X3::m3(R32+5r43 J

@2::m2(R22+ J; m,:=27°pR3r3?>
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2 2
O,; ::m3£R32 + Srj ]; 0, ::m3[R32 + 3rj );

0,:=0,+0,, +0, ;(92:=®y2 +0,
H:=0, o

A kiils6 illetve a bels6é kardankeretekre hatdo zavaré nyomatékok fiiggvényei
legyenek pl:

M, = piecewise (t <.1,t <.2,500,0);
M, = piecewise (t <.3,t <.4, - 800, 0);
plot({M,, M, },t=0...1,title = Zavar6 nyomatékok

0 t<.1
M, :=1500  t<.2

0 o th erwise
0 <3
M,:=1-800 t<.4

0 otherwise

Lavard nyomatekok
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2. abra. Zavar6 nyomatékok

A porgettyli mozgasanak vizsgalatahoz az eq.1 — eq.2 formalis differencial-
egyenleteket a "sys" jelii rendszerbe foglaljuk 6ssze. A rendszer mozgasegyenle-
teinek megoldasat az "ini" kezdeti feltételrendszer mellett a "var" valtozok a(t),
b(t) idofiiggvényei szolgaltatjak. A differencial egyenlet rendszer konkrét alakja:
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sys:=evalf ({eql, eq2})
var:= {a(t), ﬂ(t)}
ini :={2(0)=0, #(0)=0, D(«)0)=0, D(5)0)=0}

sys:= {(24.50570437 cos(A(t))” +18.08008069 sin(A(t))’ {ia(t)) -

— 6.425623685 sin(2 ﬁ(t))(% a(t)j[% ,H(t)j +98.53813037 cos(ﬁ(t))(g ﬁ(t)j =

0. t<.1 o2
=1500. t<2 10.03915463[F ﬂ(t)] +
0. o th erwise

+6.425623685 sin(ﬂ(t))cos(ﬂ(t))(%a(t)jz —98.53813037 cos(ﬂ(t))(%a(t)j =

0. t<.3
=<-800. t<4
0. otherwise

A differencial egyenletrendszer megoldasa zart alakban nem allithato eld. A
zavard nyomatékok hatdsara fellépd, a porgettyti kiils6 kardankeretének precesz-
szi0s, valamint belsd kardankeretének nutacios szogvaltozasait a Maple V. rend-
szer modositott 4-5 rendli Runge-Kutta-Fehlenberg féle numerikus differencial-
egyenlet megoldoé eljarasat alkalmazva keressiik. A szdgek idébeli valtozésa
grafikusan azonnal megjelenithetd, lasd 3. abra.

pX : = dsolve (sys union ini, var, type = numeric, output = procedurelist)

val :=array (1... N ); fori to N doval, : =i s end do

S : = dsolve (sys union ini, var, type = numeric, me th od = rkf 45, value = val )
foritoN do @, :=Sz,1i,2;cI>i :ZSZJH end do

ql:=odeplot (px, [t, (t)} 0...W, color = red ),

2 :=odeplot (px, [t, A(t)}, 0...W, color = blue);

display ([ql, q2], title = Precesszi6s és nutécios szogek valtozasa, axes = boxed )
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Frecesszids s nutacids szdgek valtozasa

0-

R e | e | s T T TR R T
I 0.5 1 1.5 2
3. abra. Precesszios és nutacios szogek valtozasa

crer

tumokkal allithatjuk el6:

cl: = tubeplot([0, R2 cos(#), R2 sin(#)], #=0...2 7, radius = r2, style = pat ch,
color =blue, grid =[23, 6])

c2: = tubeplot([R3 cos(¢), R3sin(¢), 0], ¢ =0...2 z, radius = r3, style = pat ch,
color =red, grid =[23, 6])

c3: = tubeplot([R4 cos(#), 0, R4 sin(g), p=— 7 —.1 ... .1, radius =r2,

style = pat ch, color = green, grid =12, 6])

h:=cylinder [{0 0,- H % I, style = pat ch, color = gold,

grid =[24, 3], linestyle =1)

t:=tubeplot ([0, 0, x|, x=—R2+r2 ... R2—r2, radius = r2, color = gray,
grid =6, 6], style = pat ch nogrid)

K1:=display ([h, c1,t])

A grafikus animacié a rendszer valosagos miikodését illusztralja, lasd 4. abra
T:=NULL

for sto N do
Q:=display ([rotate (display ([rotate (Kl, 0,0,, 0) CZ]) D0, 0) C3])
T:=T,Q

enddo

display (fl' ] insequence = true, scaling = constrained )
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4. abra. Grafikus animacid
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